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图 １　青岩子河段示意
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水库变动回水区分汊河道河型转化影响因素分析
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摘要：分汊型河道向单一河槽转化是水库变动回水区中一种较为普遍的淤积再造床过程。以三峡水库变动回

水区青岩子河段为研究对象，运用平面二维水沙数学模型，分析来沙量、壅水高度等因素对主支汊易位、河型

转化的影响。研究结果表明，来沙量减少并未改变泥沙落淤部位和河床演变趋势，虽然同期淤积数量和范围

缩小，但河型转化仍将发生；相同水沙条件下，主支汊易位受壅水高度与河床周界条件的双重制约，水位壅高

越多，水流动力轴线的变化越明显，泥沙落淤增多，地形条件改变；河床周界条件的变化又反作用于水流流态，

从而进一步加速河床形态的调整。
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　　分汊型河道向单一河槽转化（以下简称河型转
化）是变动回水区中一种较为普遍的淤积再造床过

程
［１］
。例如，丹江口水库汉江变动回水区中１２个分汊

型河道
［２］
，其中６个原有支汊已淤死，３个分汊段两汊

均淤死，即发生了河型转化。三峡水库设计论证阶段

对变动回水区泥沙问题进行了大量研究，多个分汊河

段的物理模型试验成果均表明蓄水后该河段将发生河

型转化
［３］
。由于三峡水库变动回水区的泥沙淤积问

题对库区航道条件有直接影响
［４］
，因而对分汊型河道

河型转化的研究显得尤为重要。林云发等运用实测资

料对丹江口水库分汊型河道河型

转化现象进行了分析
［２］
；舒安平、

林木松等运用概化模型试验研究

了变动回水区分汊段向单一河道

转化的机理
［１，３，５］

。对于某一具体

河段，其冲淤变化主要受来水来沙

条件、下边界控制水位及河段河势

的影响。已有成果对上述因素变

化致使河型转化进程的影响研究

较少。三峡水库已蓄水运用近 １０
ａ，进一步研究不同因素对变动回

水区分汊型河道演变趋势和河型转化的影响，对发挥

库区通航效益具有重要意义。

本文选取三峡水库变动回水区青岩子河段作为研

究对象。青岩子河段位于宜昌上游５６５ｋｍ处，上起黄
草峡，下至剪刀峡，全长约 ２５ｋｍ，是长江上游著名的
分汊型弯、窄、浅滩段，为川江重要碍航河段之一（图

１）。金川碛位于放宽段中部，将河道分为左右两槽，
枯水时仅右槽过水，江面宽为 ２００～４００ｍ，洪水期放
宽至１６００～１９００ｍ。左槽河床高程较高，槽内礁石
纵横，自然条件下全年均不能通航，右槽为通航河槽。
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天然情况下川江的水流挟沙能力有富余，主槽内一般

无悬移质泥沙淤积，汛期金沙碛附近的主要淤沙区集

中在沙湾、麻雀堆一带，汛后水位降落时淤沙很快被冲

刷，年内冲淤基本平衡。三峡建库后，该河段在 １７５ｍ
蓄水期位于常年回水区末端，由于壅水影响，该河段泥

沙淤积严重。笔者曾应用平面二维水沙数学模型，在

利用蓄水后实测资料进行验证的基础上，对采用不同

水沙系列时该河段的泥沙淤积和河势变化进行了预

测
［６］
。本文将在此基础上，进一步研究来沙量、壅水

高度等因素对河型转化进程的影响，并对主支汊易位

的影响因素进行深入分析，所采用模型及其验证情况

同文献［６］，此处不赘述。

１　来沙量减少对河型转化的影响

三峡水库设计论证阶段采用 １９６１～１９７０年实测
水沙系列（６０系列）作为泥沙淤积计算的代表系列，然
而三峡水库蓄水后的实测资料表明，年均入库沙量不

足６０系列的 ５０％，原有研究所依赖的边界条件已经
发生变化。为了分析来沙量变化对该河段河型转化的

影响，本文在对６０系列水沙条件下青岩子冲淤变化进
行研究（简称方案 １，下同）的基础上，分别将 ６０系列
入库沙量减少３０％（简称方案 ２，下同）和 ６０％（简称
方案３，下同）作为边界条件以分析来沙变化对河段冲
淤演变的影响。

来沙条件的改变必然造成河段淤积强度的差别，

表１给出了主要浅滩段及整个河段每 １０ａ累计淤积
量。虽然来沙在不同程度上有所减少，但主要淤积部

位仍在沙湾、麻雀堆和燕尾碛 ３个淤沙区，３区淤沙总
量约占河段总淤积量的 ６０％。无论主要淤沙区还是
其他河段，来沙越少，总淤积量均减少越明显。水库运

行至第３０年，方案２和方案 ３河段总淤积量较方案 １
分别减少２５．３％和５６．２％。

表 １　不同来沙条件下青岩子河段淤积量变化 万 ｍ３

项 目
第 １０年 第 ２０年 第 ３０年

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

沙湾 ４７１ ３６５ ２３６ １３３０ ９１４ ６０５ ２１１２ １６３８ ９４８
麻雀堆 ４７１ ３３７ １９５ １０５５ ９４５ ５８７ １１７５ １１３４ ９５７
燕尾碛 ５７１ ３８７ １８４ １５２８ １１９７ ６９３ ２２６０ １９０３ １２３６

河段淤积总量 ２５４８ １７５５ ８９０ ６９７６ ５０２８ ２８１３ １１１００ ８３００ ４８６６

由于来沙量的减少并未引起淤积部位的改变，因

而３个主要淤沙区的淤积发展趋势仍基本一致。图 ２
给出了不同方案金川碛河段 １５０ｍ等高线的变化过
程。随着水库运行时间的增加，淤积范围逐渐扩大；蔺

市弯道凸岸关刀碛边滩淤积抬升，右岸凹岸深槽完整

保留，蔺市以下展宽段，左岸燕尾碛深槽淤长成大边

滩；麻雀堆淤沙区向下延伸，并逐渐与茶壶碛边滩相

连；沙湾淤沙区淤积范围向金川碛方向发展，右汊逐渐

淤满，至后期，金川碛１５０ｍ等高线逐渐与右岸连成一
整体大边滩，形成单一、归顺、微弯的新河型。但淤积

发展速度随着上游来沙量的减少而减缓，方案 １～方
案３河型转化完成的时间分别为第 ２５年，第 ４０年和
第６０年。

图 ２　青岩子河段 １５０ｍ等高线变化

平滩流量（１００００ｍ３／ｓ）下金川碛汊道分流比的
变化也反映了上述过程（图 ３）。蓄水初期，右汊分流
比在８０％左右，为主汊。随着泥沙淤积、河势调整，右
汊分流比逐渐减小，主支汊易位，直至发生河型转化，

右汊完全淤塞。

２　壅水高度对河型转化的影响

水库蓄水后，青岩子河段处于三峡水库常年回水

区末端，汛期基本保持天然河道属性，但较建库前水位

有所壅高，水流动力轴线随水位增高而逐渐趋直，泥沙

大量落淤。汛后由于水库蓄水，变动回水区表现为库

区属性，改变了天然情况下汛后走沙的规律，失去了水

３５
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图 ３　不同水沙条件下金川碛右汊分流比变化

流归槽冲刷的条件，造成泥沙的累积性淤积。

由于三峡水库泥沙淤积与 １７５ｍ蓄水的影响，青
岩子河段出口水位逐渐壅高。为了分析相同水沙条件

下壅水高度对河型转化的影响，分别选取三峡水库运

行第８年（方案 ４）和第 １８年（方案 ５）计算河段出口
处水位过程作为下边界条件进行分析计算（入口水沙

条件均采用 ６０系列）。得到不同方案下边界水位过
程如图４所示，方案５较方案４汛期水位平均壅高３．５
ｍ左右。

图 ４　方案 ４和方案 ５下边界水位过程

壅水高度不同将造成淤积强度的差异（见表 ２）。
汛期壅水高度越高，水流动力轴线越趋于直线，回流区

流速越小、范围越大，水流输沙能力降低，泥沙更容易

落淤。三峡水库运行至第１０年，方案４河段总淤积量
比方案５少了约 ２８％。并且，淤积强度越大，金川碛
右汊萎缩的速度越快，完成河型转化所需的时间越短。

图５显示，水库运行至第１０年时方案５右汊中水流量
下已经断流，即第 １５年已基本完成河型转化；而方案
４完成河型转化的时间则需２５ａ左右。

３　主支汊易位影响因素分析

青岩子河段金川碛两分汊段主、支地位的变化体

现了河道冲淤演变趋势。相同水沙条件下，壅水高度

和地形冲淤变化应是影响水库蓄水后金川碛河段主支

汊分流比变化的主要因素。为了研究上述两因素对主

支汊变位的影响，分别计算分析了采用天然地形、不同

壅水高度条件（方案６）以及相同壅水高度、不同地形

表 ２　不同壅水高度条件下青岩子河段淤积量变化万 ｍ３

项 目
第１０年 第２０年

方案４ 方案５ 方案４ 方案５

沙湾 １２０２．３ １６５３．６ １６９９ ２０５１．４
麻雀堆 ９６８．２ １０９８ １０７１．４ １１４６．３
燕尾碛 １２７０．３ １７８３．６ １５８２．５ ２１２１．４
全河段 ７０７３．１ ９８２０．９ ９６１９．３ １２５６０．４

图 ５　不同壅水高度条件下金川碛右汊分流比变化

条件（方案７）后汛期 ３００００ｍ３／ｓ下金川碛汊道分流
比的变化情况。其中方案６为假定在天然地形条件下
３００００ｍ３／ｓ流量对应出口水位分别抬高１～８ｍ，方案
７中不同地形条件采用方案 １的计算 １０～２４ａ的成
果。

天然情况下，汛期金川碛左汊入流条件改善，主流

趋直，从而造成主要淤沙区泥沙大量落淤，但此时金川

碛右汊分流比大于左汊。三峡水库蓄水以后，汛期较

建库前水位有所壅高，水流动力轴线继续左摆，左汊过

流量进一步增加，但若忽略地形调整的影响，随着汛期

水位进一步壅高，左汊分流比增加趋势并不明显，仍小

于右汊（如图６所示）。
相同壅水高度条件下，汊道过流能力受地形条件

的制约。随着水库运行时间的延长，沙湾淤沙区淤积

范围向金川碛发展，麻雀堆淤沙区向下延伸并逐渐与

茶壶碛边滩相连，从而造成金川碛右汊的萎缩，体现在

分流量的变化上就是右汊分流比不断变小，直至发生

主支汊易位（图７）。

图 ６　方案 ６金川碛右汊分流比变化

４５
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图 ７　方案 ７金川碛右汊分流比变化

　　综上所述，主支汊地位的变化受水位壅高与河床
周界条件的双重制约，缺一不可。受壅水的影响，金川

碛右汊将发生累积性淤积，造成河床形态的调整，这种

变化又反作用于水流流态；随着水库运行时间的增加，

金川碛右汊逐渐淤积，右汊过流能力逐渐衰减，左汊分

流量增加，主支汊易位，汛期水流动力轴线将逐渐过渡

至左汊，又使泥沙更容易在右汊落淤，并最终发生河型

转化。

４　结 论

本文选取三峡水库变动回水区中可能发生河型转

化的青岩子河段作为研究对象，研究来沙量、壅水高度

和地形变化等因素对河型转化进程的影响，得出以下

结论。

（１）来沙量减少并未改变泥沙落淤部位和河床演
变趋势，虽然同期淤积数量和范围缩小，但河型转化仍

将发生。

（２）壅水高度不同将造成淤积强度的差异。汛期
壅水高度越高，水流动力轴线越趋于直线，回流区流速

越小，范围越大，水流输沙能力降低，泥沙更容易落淤，

浅滩淤积发展速度越快，而河型转化发生的时间也相

应提前。

（３）主支汊地位的变化受到水位壅高与河床周界
条件的双重制约，缺一不可。水位壅高引起水流动力

轴线的变化，泥沙落淤增多，地形条件改变；河床周界

条件的变化又反作用于水流流态，进而进一步加速河

床形态的调整。
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